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摘 要 : [目的 /意义 ] 农机 装备 是 先进 农业 生产 理念 落地 的 物质 支撑 ， 如 何 提升 农机 装备 设计 制造 水 平 及 运 维 管 


控 能 力 ， 充 分 发 挥 装备 性 能 ， 是 智慧 农业 未 来 发 展 所 邓 


临 的 核心 问题 。 数 字 挛 生 是 一 种 融合 多 种 信息 技术 、 促 进 


虚实 交互 融合 的 先进 理念 ， 有 助 于 更 加 清晰 地 认识 农机 装备 及 其 运行 过 程 ， 从 而 解决 从 设计 到 回收 阶段 的 复杂 性 


问题 ， 进 而 全 方位 地 提升 农机 装备 作业 质量 ， 更 好 地 满足 农业 生产 需求 。[ 进 展 ] 首先 围绕 数字 挛 生 在 农机 装备 领 
域 的 应 用 ， 和 总 结 数字 挛 生 的 研究 动态 ， 分 析 农 机 装备 数字 挛 生 的 概念 与 内 涵 ， 提 出 系统 性 的 体系 架构 。 然 后 从 安 
观 发 展 、 系 统 实现 、 项 目 实 施 多 个 角度 阐述 农机 装备 数字 挛 生 的 实现 路 线 。 最 后 介绍 农机 装备 数字 挛 生 的 典型 应 


用 场景 和 案例 。 [结论 /展望 ] 数字 挛 生 为 农机 装备 转型 升级 提供 了 新 方法 ， 为 提升 农业 机 械 化 生产 水 平 提供 了 新 


途径 ， 为 实现 智慧 农业 提供 了 新 思路 。 本 文 可 为 农机 装备 数字 挛 生 相关 研究 工作 的 开展 提供 参考 ， 为 数字 挛 生 赋 


能 智慧 农业 和 智能 装备 黄 定 理论 基础 。 
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农机 装备 是 融合 生物 和 农艺 技术 ， 集 成 先进 设 
计 、 制 造 与 智能 控制 、 新 一 代 信息 通 信 、 新 材料 等 
高 新 技术 的 信息 化 、 智 能 化 的 先进 装备 。 随 着 全 球 
新 一 轮 科 技 革命 和 产业 变革 加 速 ， 信 息 技 术 、 传 感 
技术 、 生 物 技 术 、 机 器 人 技术 、 新 材料 技术 、 新 能 
源 技术 广泛 渗透 和 交 又 融合 ， 新 一 代 人 工 智能 、 大 
数据 、 物 联网 基础 理论 和 技术 实现 突破 和 深入 应 
用 ,农机 装备 正 向 大 型 化 、 高 效率 、 多 功能 、 复 式 
联合 作业 、 信 息 化 、 智 能 化 、 精 准 化 、 高 效 化 、 节 
能 化 和 服务 化 方向 快速 发 展 。 

智慧 农业 工程 科技 作为 当前 国际 上 现代 化 农业 


收 稿 日 期 : 2023-05-07 


技术 发 展 前 沿 ， 智 慧 农 业 的 实施 需要 智能 农机 涂 备 
的 支撑 ， 智 能 农机 装备 产业 提升 也 需要 智慧 农业 的 
引领 。 智 慧 农 业 和 智能 农机 装备 相辅相成 、 紧 密 联 
系 ， 二 者 融合 发 展 是 现代 农业 的 必然 趋势 ， 其 互动 
和 协同 作用 可 以 实现 农业 生产 效率 的 大 幅 提高 和 质 
量 的 稳步 提升 ， 同 时 减少 资源 浪费 和 环境 污染 ， 为 
农业 的 可 持续 发 展 提供 新 动能 。 

随 着 中 国 加 快 推动 农业 生产 机 械 化 和 农机 装备 
产业 发 展 ， 主 要 作物 生产 “无 机 可 用 ”的 问题 已 基 
本 解决 ， 农 业 生产 从 主要 依靠 人 力 畜 力 转 向 主要 依 
靠 机 械 动 力 ， 进 入 了 机 械 化 为 主导 的 新 阶段 "1。 
但 是 ， 受 制 于 农机 装备 及 农业 生产 复杂 、 农 机 企业 
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技术 积累 不 足 、 市 场 需求 多 样 等 多 重 因素 ， 中 国 农 
机 装备 行业 中 依然 存在 诸多 问题 。 在 研发 制造 方 
面 ， 农 机 装备 设计 研发 缺乏 有 效 文 撑 ， 导 致 机 带 作 
业 质 量 差 、 效 率 低 、 智 能 化 程度 低 ; 农机 企业 科技 
创新 能 力 不 强 ， 缺 乏 具 有 核心 范 争 力 的 高 端 农机 装 
备 。 在 运 维 管控 方面 ， 农 场 和 个 人 用 户 均 缺乏 合理 
有 效 运用 农机 装备 的 方法 ， 没 有 充分 发 挥 装备 应 有 
的 作业 效果 ; 农机 装备 普遍 存在 重 使 用 、 轻 维护 的 
现象 ， 维 护 维修 制度 不 健全 、 模 式 落 后 、 配 套 不 完 
全 等 问题 突出 。 目 前 国产 农机 装备 仍然 难以 满足 中 
国 农业 农村 现代 化 发 展 以 及 建设 农业 强国 的 战略 需 
求 ， 未 来 农机 装备 将 从 满足 功能 性 需求 向 全 程 全 面 
高 质 高 效 的 方向 发 展 ， 其 中 如 何 提升 装备 作业 质 


[FJ 
量 、 充 分 发 挥 装 备 性 能 ， 更 好 地 服务 于 农业 生产 ， 
将 逐步 成 为 行业 未 来 发 展 所 面临 的 核心 问题 和 关键 


而 持久 的 挑战 。 

农机 装备 与 农业 生产 系统 高 度 耦合 是 它 与 其 他 
机 械 装 备 间 的 本 质 区 别 。 农 业 生 产 的 复杂 性 、 不 确 
定性 、 多 学 科 交 叉 性 和 高 度 综合 性 ， 增 大 了 农机 装 
备 的 研发 和 运用 难度 。 经 验 总 结 、 试 验 分析 、 理 论 
推导 、 数 值 仿真 等 单一 手段 存在 局 限 性 ， 导 致 研究 
人 员 只 能 被 迫 在 少 数 工 况 下 针对 个 别 因素 开展 分 
析 ， 无 法 解决 系统 性 的 问题 。 因 此 ， 踢 需 从 系统 工 
程 的 角度 探索 一 种 新 的 方法 : 将 农机 装备 置 于 农业 
生产 背景 下 ， 掌 握 更 多 关于 “人 -机 融 -作物 -环境 ” 
的 信息 ， 从 而 更 加 清晰 地 认识 农机 装备 及 其 运行 过 
程 ， 指 导 农 机 装备 设计 与 运用 ， 进 而 全 方位 地 提升 
农机 装备 性 能 ， 更 好 地 满足 农业 生产 需求 。 

数字 挛 生 引导 人 们 利用 新 一 代 信息 技术 手段 ， 
构建 伴随 现实 事物 同步 进化 的 虚拟 模型 ， 进 而 以 虚 
拟 模 型 为 载体 ， 以 数据 为 驱动 力 ， 促 进 虚拟 模型 与 
现实 事物 的 交互 融合 ， 从 而 洞察 事物 的 属性 、 状 态 
与 行为 ， 并 提供 全 生命 周期 服务 “” 。 数 字 杰 生 几 
乎 融合 了 人 类 现 有 的 全 部 认 知 手段 和 方法 ,打破 了 
知识 获取 途径 之 间 的 壁垒， 为 人 类 提供 了 一 套 认识 
世界 和 改造 世界 的 方法 论 。 因 此 ， 将 数字 杰 生 理念 
引入 农机 装备 和 农业 生产 领域 ， 有 利于 建立 对 农机 
装备 及 其 作业 过 程 的 全 面 准 确认 知 ， 有 助 于 农机 装 
备 人 研发 制造 和 和 运 维 管控 中 的 提 质 、 增 效 、 降 本 和 
减 耗 。 


近年 来 ， 国 内 外 学 者 面向 数字 挛 生 理论 体系 和 
关键 技术 已 经 开展 了 相关 工作 ， 农 机 装备 行业 
也 积极 与 物 联网 、 大 数据 、 云 计算 、 人 工 智 能 等 数 
字迹 生 使 能 技术 融合 "”， 国 家 为 利用 数字 挛 生 技 
术 促 进 数字 经 济 与 实体 经 济 融 合 创新 、 推 动 经 济 社 
会 高 质量 发 展 做 出 了 一 系列 战略 部 署 “”， 开 展 数 
字 李 生 研究 应 用 的 内 外 在 条 件 已 经 成 熟 。“ 十 四 五 ” 
时 期 是 推进 农业 农村 数字 化 、 农 机 装备 产品 产业 高 
质量 发 展 的 重要 战略 机 遇 期 ， 必 须 顺 应 时 代 趋 势 、 
把 握 发 展 机 遇 ， 加 快 数字 挛 生 技术 在 农机 装备 和 农 
业 生 产 领 域 推广 应 用 ， 给 农业 现代 化 插 上 科技 的 
翅膀 。 

基于 作者 团队 前 期 在 农机 装备 数字 李 生 方面 开 
展 的 实践 ， 本 文 重点 阐述 数字 挛 生 在 农机 装备 领域 
的 应 用 。 首 先 ， 提 出 农机 装备 数字 挛 生 的 核心 理念 
和 体系 架构 ; 其 次 ， 给 出 实现 农机 装备 数字 挛 生 的 
思路 ; 最 后 ,介绍 农机 装备 数字 玉生 的 典型 应 用 场 
景 和 案例 ， 以 期 为 数字 挛 生 赋 能 农机 装备 和 农业 机 
械 化 生产 提供 理论 和 思路 参考 。 


2 数字 挛 生 与 农机 装备 概述 


2.1 研究 动态 


2003 年 ，Grieves °°) 提出 了 与 数字 挛 生 相近 的 
抽象 概念 一 一 “与 物理 产品 等 价 的 虚拟 数字 表达 ”。 
2010 年 ， 美 国 国家 航空 航天 局 (National Aeronau- 
tics and Space Administration, NASA) 书面 提出 了 
RABE, THE TK ah ee Ee A D 
fig"), 20124, NASA 和 美国 空军 研究 实验 室 
(Air Force Research Laboratory, AFRL) 共同 提出 
了 未 来 飞行 器 的 数字 挛 生 体 范例 ”“%。2014 年 ， 
Grieves 发 表 了 数字 挛 生 白皮书 ， 提 出 数字 挛 生 三 
维 模型 。2017 年 ， 陶 飞 等 “2 提出 五 维 模型 和 
数字 挛 生 车 间 概 念 ， 并 建立 了 数字 挛 生 理论 体系 。 
之 后 ， 数 字 挛 生 受 到 了 学 术 界 和 产业 界 的 广泛 关 
注 ， 并 迅速 发 展 成 为 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 中 
各 行 各 业 加 快 数字 化 转型 的 重要 驱动 力量 。 

在 农业 领域 ，Verdouw 等 ”最 早 建立 了 数字 
挛 生 与 农业 之 间 的 联系 ， 并 通过 六 个 处 于 秩 形 发 展 
阶段 的 案例 说 明了 数字 挛 生 在 农业 中 的 应 用 ， 同 时 
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还 提出 了 一 个 用 于 农场 管理 的 数字 挛 生 概念 框架 。 
Pylianidis 等 °" 调查 了 2017 一 2020 年 中 应 用 于 农业 
的 数字 挛 生 案例 ， 提 出 了 数字 挛 生 在 农业 中 应 用 的 
路 线 图 ， 并 说 明了 未 来 可 能 面临 的 困难 。 

在 农机 装备 领域 ， 西 门 子 公司 以 农机 装备 为 典 
型 重型 装备 ， 采 用 数字 挛 生 和 数字 线程 方法 为 企业 
的 产品 制造 和 和 运 维 管控 提供 服务 “。 作 者 团队 依 
托 前 期 在 农机 装备 的 智能 化 设计 理论 、 关 键 传感器 
开发 、 作 物 -机 器 系统 建 模 、 装 备 智能 测控 、 农 机 
装备 物 联网 及 大 数据 分 析 方 面 的 研究 基础 ， 在 农机 
装备 数字 挛 生 系统 框架 、 理 论 体系 和 关键 使 能 技术 
等 方面 ， 开 展 了 探索 性 工作 2 。 

综 上 ， 数 字 挛 生 被 初步 应 用 于 解决 复杂 系统 运 
维 管控 和 复杂 机 械 装 备 研 发 制造 等 问题 ， 且 已 体现 
出 显著 的 实用 价值 ， 而 农业 与 农机 装备 领域 中 的 数 
字 挛 生 仍 处 于 概念 阶段 。 由 于 农业 生产 系统 中 
“人 -机 器 -作物 -环境 ”独特 的 强 耦 合 关系 ， 其 他 领 
域 中 的 数字 挛 生 应 用 案例 仅 能 作为 参考 而 不 能 被 直 
接 搬 用 ， 因 此 智慧 农业 与 农机 装备 数字 挛 生 仍 需要 
领域 内 专业 的 研究 人 员 参 与 推进 。 


2.2 概念 与 内 涵 


随 着 数字 挛 生 不 断 发 展 ， 数 字迹 生 与 多 个 应 用 
领域 深度 结合 并 逐步 扩展 ， 赋 了 予 了 数字 挛 生 更 广阔 
的 内 涵 和 外 延 。 因 此 ， 不 同行 业 、 机 构 对 数字 杰 生 
存在 不 同 见 解 ， 导 致 相关 概念 缺乏 统一 明确 的 定 
SL 。 本 研究 认为 ， 数 字 挛 生 并 非 是 具体 的 一 项 
技术 ， 它 是 一 种 实现 虚实 融合 的 抽象 理念 ， 是 多 种 
理论 技术 的 打包 整合 。 具 体 而 言 ， 数 字 挛 生 是 基于 
模型 的 系统 工程 (Model Based System Engineering， 
MBSE) 和 信息 物理 系统 (Cyber Physical System, 
CPS) 的 融合 ， 其 核心 内 涵 是 为 现实 事物 建立 “ 随 
动 ” 虚 拟 模 型 ， 实 现在 虚拟 空间 中 对 现实 事物 的 全 
方位 精准 映射 “1。 

基于 此 ， 农 机 装备 数字 挛 生 要 基于 多 领域 知 
识 、 新 一 代 信 息 技术 等 先进 手段 ， 构 建 具 有 多 学 
科 、 多 尺度 、 多 维度 等 看 合 特性 的 ， 全 面 描 述 农 机 
装备 及 其 作业 过 程 的 虚拟 模型 (图 1)。 借 助 物 联 
网 、 大 数据 、 人 工 智 能 等 先进 技术 ， 以 虚拟 模型 为 
载体 ， 以 数据 为 驱动 力 ， 实 现 真 实 农机 装备 和 数字 


农机 装备 的 同步 演化 与 交互 融合 ， 从 而 建立 综合 决 
策 能 力 ， 解 决 农机 装备 全 生命 周期 中 的 复杂 性 和 不 
确定 性 问题 。 


现实 空间 


真实 联合 收获 机 


真实 拖拉 机 拖拉 机 数字 挛 生 


图 1 农机 装备 数字 李 生 概念 示意 图 


Fig. 1 Diagram of digital twin for agricultural machinery 


在 数字 挛 生 相关 概念 中 ， 现 实事 物 和 它 相 对 应 
的 虚拟 模型 是 一 对 数字 挛 生 体 (Digital Twins, 
DTs)。 实 现 数字 挛 生 核心 理念 的 信息 物理 系统 称 为 
数字 挛 生 系统 (Digital Twin System, DTS), Ef 
FRUSTRATE 
生 对 象 的 不 同 ， 与 农机 装备 和 农业 生产 相关 的 数字 
挛 生 系统 可 以 分 为 装备 级 、 场 景 级 和 生态 级 (E2), 
其 中 ， 装 备 级 数字 挛 生 系统 关注 装备 本 身 以 及 与 装 
备 发 生 交 互 作用 的 事物 ， 例 如 拖拉 机 、 收 获 机 的 数 
PAB ARG; 场景 级 数字 挛 生 系统 描述 特定 空间 斥 
度 的 情境 ， 例 如 农场 、 工 厂 的 数字 挛 生 系统 ; 生态 
级 数字 这 生 针 对 大 规模 、 全 流程 的 场景 ， 例 如 农业 
产业 链 的 数字 挛 生 系统 、 农 机 装备 产业 链 的 数字 挛 
生 系 统 。 本 研究 聚焦 农机 装备 数字 挛 生 系统 ， 重 点 
关注 农机 装备 及 其 作业 过 程 。 


2.3 系统 框架 


依据 农机 装备 数字 挛 生 的 概念 和 内 涵 ， 以 数字 
挛 生 五 维 模型 ”作为 农机 装备 数字 挛 生 的 基础 ， 
提出 了 如 图 3 所 示 的 系统 框架 ， 包 括 物理 实体 、 虚 
拟 模型 、 数 据 与 连接 、 系 统 服 务 、 业 务 应 用 五 个 
部 分 。 

上 述 框架 中 ,物理 实体 是 数字 杰 生 的 现实 对 
象 ， 即 在 真实 空间 中 的 农机 装备 和 作业 场景 ,具备 
感知 与 执行 两 个 核心 功能 。 虚 拟 模 型 是 物理 实体 在 
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图 2 NEAAF PER 
Fig. 2 Digital twin system in three levels 
虚拟 空间 中 的 数字 副本 ， 伴 随 物 理 实体 一 同 演化 ， 
既是 对 物理 实体 的 表达 还 原 ， 也 是 承载 全 生命 周期 
言 息 的 载体 。 数 据 是 构建 、 驱 动 、 更 新 虚拟 模型 的 
依据 ， 连 接 是 实现 各 要 素 间 信 息 交 换 的 前 提 ， 数 据 
和 连接 二 者 相互 依存 ， 因 此 将 数据 与 连接 视 为 统一 
整体 ， 且 处 于 框架 的 核心 地 位 。 支 撑 服 务 包括 维持 
数字 挛 生 系统 稳定 运行 的 数据 服务 、 模 型 服务 、 系 
统 服务 等 基础 功能 。 业 务 应 用 是 数字 挛 生 的 落地 ， 


> ”精密 制造 
工艺 规划 

虚拟 装配 
质量 优化 
测试 评估 

决策 


物理 实体 


数据 服务 
数据 处 理 数据 管理 
数据 挖掘 数据 融合 
系统 服 
系统 监测 系统 自 检 


» 


模型 服务 
模型 验证 误差 分 析 
模型 校正 模型 管理 
务 
系统 修复 系统 更 新 


是 构建 数字 挛 生 的 出 发 点 和 落脚 点 。 

农机 装备 数字 挛 生 系统 的 运行 机 制 为 : 物理 实 
体 获 得 感知 数据 ， 支 撑 服 务 完成 数据 处 理 、 管 理 、 
挖掘 和 融合 ， 以 及 模型 验证 、 校 正 、 更 新 和 管理 。 
基于 各 种 农业 业务 应 用 需求 ， 运 用 虚拟 模型 开展 不 
同 太 度 、 粒 度 、 用 途 、 模 式 的 仿真 ， 并 将 结果 反馈 
至 业务 应 用 。 业 务 应 用 基于 仿真 结果 做 出 分 析 、 预 
测 、 优 化 、 决 策 等 ， 并 交 由 物理 实体 付 诸 实施 ， 从 
而 为 农机 装备 全 生命 周期 提供 服务 。 运 行 过 程 中 的 
所 有 信息 交互 都 以 数据 与 连接 作为 中 间 介 质 ， 支 撑 
服务 中 的 系统 服务 为 整个 数字 杰 生 系统 的 运行 提供 
保障 。 

结合 数字 杰 生 系统 运行 逻辑 ， 从 具体 实施 的 角 
度 ， 提 出 农机 装备 数字 挛 生 系统 的 组 织 架 构 ， 如 
图 4 所 示 。 该 架构 从 物理 层 出 发 ， 以 平台 层 为 基 
础 ， 以 模型 数据 层 为 核心 ， 以 服务 层 为 支撑 ， 自 下 
而 上 层 层 递 进 ， 最 终 实现 监测 、 预 测 、 评 佑 、 决 
策 、 控 制 等 多 种 功能 ， 服 务 于 农机 装备 设计 制造 、 
运 维 管控 、 回 收 利用 等 全 生命 周期 中 的 各 个 环节 。 


精准 作业 ”图 ”科学 运 维 


智能 感知 诊断 维护 
科学 决策 寿命 预测 
优化 控制 科学 调度 
精准 执行 协同 作业 


图 3 KIMRA FERRER 


Fig. 3 Framework of digital twin system for agricultural machinery 


3 农机 装备 数字 挛 生 实现 思路 
农机 装备 数字 挛 生 尚 处 于 概念 阶段 ， 需 要 相当 


长 时 间 的 发 展 才 能 逐渐 完善 。 为 了 更 好 地 推动 农机 
装备 数字 挛 生 的 研究 与 应 用 ， 结 合 相 关 理 论 和 实践 
经 验 ， 给 出 以 下 实现 思路 。 
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需求 规划 设计 制造 


营销 运行 维护 回收 处 置 


用 

a 状态 监测 趋势 预测 评估 诊断 优化 决策 智能 控制 ...... 

证 。 以 虚 仿 实 。“。 以 虚 映 实 以 虚 控 实 以 虚 预 实 -UMERE 。 “”“。 虚实 共生 
务 

a . 模型 构建 HERE 模型 治理 “数据 处 理 。 数据 分 析 < 数据 治理 
和 . 几何 模型 ” 。 机 理 模型 MERN . 物理 数据 BUNE + 服务 数 据 
j- 。 知识 模 型 MARN ”。 其 他 模型 。 知识 数据 “衍生 数据 。 系 统 数据 
平 

外 。 农 机 装备 IoT 管 理 平台 + 农业 生产 IoT 管 理 平台 。 数字 挛 生 系统 管理 平台 

物 农机 装备 及 其 生产 系统 Sota. 

= (人 -机 - 物 - 环 ) 通信 设施 。” ”通信 协议 ” 通信 机 制 


图 4 KIRRI F EE A AHR RH 


Fig. 4 Organization structure of digital twin system for agricultural machinery 


3.1 宏观 发 展 路 线 
从 数字 李 生 概念 提出 到 应 用 落地 的 宏观 发 展 角 


度 ， 农 机 装备 数字 挛 生发 展 过 程 中 需要 经 历 理论 探 
索 、 实 践 应 用 和 总 结 凝 练 三 个 阶段 ， 如 表 1 TAN 


表 1 农机 装备 数字 挛 生 三 个 发 展 阶段 


Table 1 Three developmental stages of digital twin for agricultural machinery 


发 展 阶段 主要 任务 
理论 探索 明确 农机 装备 数字 挛 生 目的 ,意义 架构 使 能 技术 
实践 应 用 面向 应 用 需求 构建 农机 装备 数字 挛 生 系统 ,基于 农机 装备 数字 挛 生 解决 多 个 场景 中 的 具体 问题 
总 结 凝练 形成 农机 装备 数字 挛 生理 论 技术 体系 ,制定 标准 规范 


(1) 理论 探索 。 该 阶段 是 为 农机 装备 数字 杰 生 
今后 的 发 展 葛 定 基 础 的 关键 阶段 ， 主 要 任务 是 回答 
以 下 重要 问题 ,农机 装备 领域 需要 什么 样 的 数字 术 
E? 农机 装备 数字 挛 生 应 包含 哪些 内 容 ? 如 何 实现 
农机 泓 备 数字 玉生 ?人 研究 人 员 需 要 依据 数字 玉生 的 
核心 理念 ， 紧 密 结合 现代 先进 农机 装备 和 农业 生产 
的 需求 和 发 展 趋势 ， 参 考 其 他 领域 现 有 数字 计生 案 
例 ， 确 定 农机 装备 数字 挛 生 架构 ， 以 及 实现 方法 与 
核心 技术 ， 然 后 规划 具体 的 实施 路 线 。 

(2) 实践 应 用 。 该 阶段 是 构建 农机 装备 数字 这 
生 ， 并 落地 实用 的 关键 阶段 。 理 想 的 数字 人 李 生 应 从 
不 同 的 维度 、 尺 度 、 领 域 等 方面 尽 可 能 完整 地 描述 


“人 -机 器 -作物 -环境 ”系统 ， 从 而 能 够 真实 、 彻 底 
地 反映 农机 装备 的 实际 状态 、 工 作 机 理 和 运行 机 
制 。 但 是 在 实际 情况 中 ,技术 和 成 本 往往 不 足以 文 
持 数 字 挛 生 从 无 到 全 的 直接 实现 。 因 此 ， 应 遵循 农 
机 装备 数字 李 生 框架 ， 面 向 由 低层 级 到 高 层级 的 应 
用 需求 ， 逐 步 开展 数字 挛 生 构建 方法 研究 FW 
足 每 个 阶段 具体 需求 的 数字 挛 生 ， 在 此 过 程 中 逐渐 
积累 数字 化 资产 ， 实 现 从 局 部 到 全 面 的 数字 化 映 
射 ， 填 充 数字 计生 模型 库 ， 丰 富 数字 李 生 业务 应 
用 ， 完 善 整个 农机 装备 数字 挛 生 的 内 容 ， 扩 展 数字 
李 生 的 深度 和 广度 。 在 应 用 过 程 中 ， 应 充分 发 挥 虚 
实 交 互 与 融合 的 优势 ， 整 合 农机 装备 数字 挛 生 的 功 
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能 ， 着 力 解决 痛 点 问题 ， 促 进 智慧 农业 生产 落地 
实现 。 

(3) 完善 凝练 。 在 农机 装备 数字 挛 生 成 功 运用 
于 实际 生产 ， 并 取得 了 良好 的 收益 之 后 ， 数 字迹 生 
进入 完善 凝练 阶段 。 该 阶段 是 对 农机 装备 数字 挛 生 
的 进一步 发 展 ， 标 志 着 数字 挛 生 理念 已 经 在 农业 机 
械 化 生产 领域 落地 并 走向 成 熟 。 通 过 该 阶段 ， 总 结 
先前 探索 和 实践 过 程 中 遇 到 的 问题 ， 完 善 农机 装备 
数字 挛 生 理论 技术 架构 ， 提 炼 构建 和 应 用 农机 装备 
数字 挛 生 的 通用 方法 ， 形 成 可 以 指导 进一步 推广 应 
用 的 完整 体系 ， 同 时 制定 用 于 规范 后 续 工 作 的 相关 
标准 。 
3.2 具体 实现 路 线 


3.2.1 数字 挛 生 系统 实现 路 线 

农机 装备 数字 挛 生 的 具体 实现 路 线 是 不 断 完善 
和 发 展 虚 拟 模型 的 数字 化 映射 能 力 ， 扩 充 和 丰富 数 
字迹 生 服 务 的 过 程 。 从 数字 挛 生 系统 实现 的 角度 ， 
实现 过 程 包括 农机 装备 智能 化 升级 、 开 辟 信 息 交 互 
通路 、 构 建 数 字 挛 生 虚 拟 模型 和 开发 数字 挛 生 业务 
应 用 四 个 关键 步骤 ， 最 终 形成 如 图 5 所 示 的 闭环 


运行 。 


图 5 农机 装备 数字 亭 生 系统 的 闭环 运行 机 制 


Fig. 5 Closed-loop operation mechanism of digital twin system 


for agricultural machinery 


(1) 农机 装备 智能 化 升级 。 农 机 装备 的 智能 化 
升级 是 系统 实现 的 准备 工作 。 基 于 线 控 底 盘 、 现 场 
总 线 、 智 能 传 感 等 技术 ， 完 善 农机 装备 物理 实体 的 
感知 与 执行 功能 ， 包 括 但 不 限于 : 中 开发 基于 现场 
总 线 的 线 控 底 盘 ; 外 开发 基于 现场 总 线 的 传 感 采 集 
系统 。 

(2) 开辟 信息 交互 通路 。 基 于 物 联 网 技术 ， 建 


立 农机 装备 与 服务 带 间 的 双向 通信 ， 打 通 数 字 杰 生 
感知 通路 和 控制 通路 ， 是 系统 实现 的 首要 工作 ,， 包 
括 但 不 限于 : 中 选 定 或 开发 联网 终端 设备 ， 实 现 终 
端 设备 与 农机 装备 和 服务 器 间 的 双向 通信 ; OFE 
农机 装备 数字 李 生 物 联 网 平台 ， 用 于 注册 、 接 入 和 
管理 农机 装备 ，@) 开 发 实时 监测 功能 ， 实 现 对 农机 
装备 实时 数据 的 获取 与 存储 ， 通 过 长 时 间 和 运行， 为 
后 续 开 发 工作 积累 农机 装备 运行 数据 资源 。 

(3) 构建 数字 杰 生 虚拟 模型 。 构 建 农机 装备 数 
字 他 生 虚 拟 模型 ， 通 过 数据 驱动 模型 实时 快速 仿 
真 ， 实 现 虚 拟 模 型 伴随 真实 农机 装备 同步 运行 ， 是 
系统 实现 的 核心 工作 ,具体 包括 : 中 基于 分 布 式 数 
据 流 处 理 平 台 ， 开 发 数据 处 理 算法 ， 建 立 数据 治理 
机 制 ， 为 虚拟 模型 构建 等 工作 提供 数据 算法 和 资源 
支撑 ;，@ 运 用 多 种 建 模 手段 和 多 学 科 知 识 构建 描述 
农机 装备 及 作业 环境 ， 并 实现 子 模型 间 的 有 将 组织 
和 融合 ， 集 成 构建 多 源 、 多 维 、 多 尺度 、 多 领域 的 
数字 杰 生 虚拟 模型 ;利用 模型 降 阶 技术 和 可 视 
化 技术 ， 实 现 虚 拟 模型 在 数据 驱动 下 的 实时 仿真 ; 
人 则 开 发 数字 挛 生 虚实 一 致 性 评价 方法 和 虚拟 模型 校 
验 更 新 方法 ， 实 现 虚拟 模型 伴随 真实 农机 装备 的 同 
步 演化 ; 综合 考虑 可 信和 度 、 保 真 度 、 易 用 度 、 轻 
量化 等 多 个 方面 ， 提 出 数字 杰 生 虚拟 模型 综合 评价 
方法 ， 选 定 典 型 工 况 ,开展 虚拟 模型 验证 试验 ， 并 
进行 评价 、 优 化 和 改进 。 

(4) 开发 数字 李 生 业务 应 用 。 农 机 装备 数字 挛 
生 系 统 具备 实时 监测 、 评 佑 诊断 、 优 化 决策 、 智 能 
控制 四 个 层级 的 业务 功能 ， 形 成 由 物理 世界 到 虚拟 
世界 ,最 后 回 到 物理 世界 的 闭环 自主 运行 机 制 。 数 
字 李 生 系统 在 逐一 实现 每 个 层级 功能 的 过 程 中 不 断 
完善 。 在 实现 完全 闭环 之 前 ， 需 要 发 挥 人 的 作用 作 
为 补充 。 

层级 I: 状态 监测 。 状 态 监测 是 数字 挛 生 最 初 
级 的 功能 ， 具 体 效 果 是 数字 挛 生 具备 全 面 感知 能 
力 ， 能 够 以 虚 映 实 。 在 空间 尺度 上 ， 既 可 以 反映 事 
物 的 外 在 行为 ， 也 可 以 呈现 内 在 的 、 难 以 观测 到 的 
行为 与 特征 。 在 时 间 斥 度 上 ， 既 可 以 在 线 监 测 实时 
状态 ， 也 可 以 追溯 复 现 历史 状态 。 同 时 ， 系 统 提供 
一 个 可 视 化 、 可 交互 的 用 户 界面 ,采用 三 维 模 型 、 
二 维 图 表 等 方式 直观 动态 展示 农机 装备 运行 的 状态 
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和 参数 。 

RAM: 评估 诊断 。 一 方面 充分 利用 挛 生 数据 
和 模型 ， 可 以 实现 对 农机 装备 状态 的 评估 诊断 ， 具 
体 有 三 条 途径 : 由 直接 将 感知 数据 用 于 评估 诊断 ; 
@ 挖 掘 感知 数据 中 隐 伟 的 状态 信息 用 于 评估 诊断 ; 
@ 借 助 高 保 真 的 虚拟 模型 仿真 ， 扩 充 机 器 状态 信 
息 ， 再 用 于 评估 诊断 。 另 一 方面 ， 评 佑 诊断 的 依据 
可 以 来 自 人 为 经 验 或 者 理论 模型 ， 也 可 以 来 自 数据 
分 析 得 到 的 知识 。 这 一 层级 可 以 实现 的 效果 是 ， 数 
字 挛 生 具 备 认 知 能 力 ， 能 够 判断 农机 装备 和 周 于 环 
境 的 状态 ， 或 预 判 未 来 可 能 出 现 的 状况 等 。 

BRM: 优化 决策 。 针 对 评估 和 诊断 中 发 现 的 
问题 ， 快 速 形成 寿 干 套 解 决 方案 ,然后 结合 虚拟 模 
型 验证 和 评价 方案 ， 最 后 实现 方案 整合 和 优化 ， 从 
而 形成 基于 人 类 经 验 、 数 据 知识 和 实时 仿真 的 综合 
优化 决策 。 这 一 层级 可 以 实现 的 效果 是 ， 数 字 挛 生 
具备 完善 自主 决策 能 力 ， 可 以 自主 提出 应 对 需求 变 
化 的 最 优 方案 ， 提 高 农机 装备 的 自 适应 能 

层级 IV: 智能 控制 。 将 优化 决策 的 结果 形成 控 
制 指 令 ， 自 主 控制 物理 对 象 行 为 。 这 一 层级 可 以 实 
现 的 效果 是 ， 数 字 挛 生 可 以 准确 可 靠 地 自主 执行 决 
策 方案 。 至 此 ， 数 字 挛 生 已 具备 所 有 功能 ， 可 以 自 
主 闭环 运行 ， 无 需 人 为 干涉 。 

此 外 ， 农 机 装备 数字 挛 生 系统 长 时 间 闭 环 运行 
能 够 积累 大 量 的 数据 和 模型 资源 ， 充 分 利用 这 些 资 
源 服务 于 农机 装备 设计 开发 、 制 造 测试 、 田 间作 
业 、 运 维 管控 等 全 生命 周期 中 的 各 个 环节 。 
3.2.2 ”数字 挛 生 项 目 实施 路 线 

农机 装备 数字 挛 生 项 目的 实现 路 线 包 括 预 研 、 
规划 、 实 现 和 评估 四 个 阶段 ， 如 图 6 所 示 。 

(1) 预 研 阶段 。 数 字 挛 生 的 开发 需要 花费 大 量 
的 精力 和 资源 ， 同 时 农机 装备 和 农业 生产 对 风险 和 


规划 阶段 


METER MRM EMR 
“分 析 目标 需求 RRC RA RR 
评估 适用 性 明确 协议 标准 。 。 业 务 功能 完善 

. 预 估 投 资 回报 。“。 设 计 系统 架构 。“ 。 系 统 调试 优化 。 “持续 伐 化 改进 


图 6 农机 装备 数字 挛 生 项 目的 实施 路 线 
Fig.6 Implementation route of digital twin project of agricul- 


tural machinery 


成 本 十 分 敏感 。 因 此 ， 预 研 阶 段 中 首先 要 明确 目标 
农机 装备 、 生 产 场景 和 需求 问题 ， 评 佑 数字 挛 生 可 
行 性 和 适用 性 ， 并 预 佑 投资 回报 ， 为 项 目的 实施 和 
应 用 提供 坚实 的 依据 。 

(2) 规划 阶段 。 深 入 分 析 目 标 农机 装备 和 生产 
场景 的 特征 ， 设 计 项 目 具 备 的 核心 业务 功能 和 预计 
达到 的 效果 ， 确 定数 字 挛 生 虚 拟 模型 涉及 的 维度 、 
尺度 、 领 域 和 重点 关注 的 内 容 ， 明 确 系 统 需 要 遵循 
的 协议 和 标准 ， 提 出 合理 的 数字 挛 生 系统 架构 。 

(3) 实现 阶段 。 构 建 数字 杰 生 的 物理 实体 、 虚 
拟 模 型 、 数 据 与 连接 、 系 统 服 务 和 业务 应 用 五 个 要 
素 ， 集 成 构建 数字 挛 生 系统 ， 完 善 各 项 业务 功能 ， 
最 后 进行 调试 和 完善 。 

(4) 评估 阶段。 将 数字 李 生 投入 实际 业务 应 
用 ,评估 数字 挛 生 的 应 用 效果 和 收益 是 否 达到 预 
期 ， 为 系统 的 维护 改进 和 后 续 数 字 挛 生 的 开发 和 应 
用 提供 参考 。 


4 ”农机 装备 数字 挛 生 应 用 场景 


农机 装备 数字 李 生 能 够 建立 农机 装备 与 智慧 农 
业 之 间 的 纽带 和 桥梁 ， 有 利于 更 加 清晰 地 认识 
业 生 产 过 程 、 农 机 装备 运行 过 程 及 二 者 耦 合作 用 
(图 7) ， 婚 能 使 农机 装备 的 设计 制造 回归 农业 生产 
现实 背景 ,支撑 农机 装备 先进 制造 能 力 提 升 ， 又 能 
促进 农业 生产 的 运 维 管控 更 加 贴 合 实际 ， 加 速 智慧 
农业 落地 实用 。 


í Ne à 
ay RA — the 
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图 7 RRB FF EAKAD R 
Fig. 7 Two major application scenarios of digital twin for agri- 


cultural machinery 
4.1 设计 制造 


农机 装备 的 设计 制造 通常 存在 以 下 问题 : 研发 
人 员 没 有 充分 、 及 时 掌握 真实 的 用 户 需求 和 装备 应 
用 阶段 中 的 问题 ， 造 成 设计 目标 不 准确 ， 无 法 对 产 
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品 进行 针对 性 的 优化 改进 ; 传统 研发 模式 完全 依赖 
经 验 判 断 和 实 机 运行 效果 迭代 ， 同 时 试验 过 程 的 安 
全 性 难以 保证 ， 导 致 研发 成 本 高 、 周 期 长 。 

农机 装备 数字 挛 生 可 以 改善 装备 设计 研发 和 实 
际 运用 之 间 的 信息 壁垒 和 数据 孤岛 问题 ， 从 而 减少 
上 述 产品 定义 、 设 计 目 标 不 准确 ， 设 计 与 个 性 化 应 
用 脱节 等 现象 ， 实 现 对 农机 装备 设计 的 指导 ， 提 高 
人 研发 设计 的 一 次 成 功率 ， 如 图 8 所 示 。 首 先 ， 数 字 
李 生 通过 积累 真实 农机 装备 运行 数据 和 模型 ， 可 以 
对 装备 的 使 用 情况 进行 准确 评 佑 。 其 次 ,利用 数字 
李 生 虚拟 模型 可 以 针对 典型 使 用 场景 开展 仿真 优 
化 ， 实 现 设计 和 运用 的 融合 ， 使 产品 设计 在 功能 、 
性 能 、 经 济 性 上 更 符合 应 用 场景 的 需求 ， 提 高 产品 
改进 型 的 功能 易 用 性 和 运行 可 靠 性 。 同 时 ， 数 字迹 
生 横 型 和 数据 中 列 含 了 大 量 知识 ， 可 以 辅助 生成 设 
计 方 案 ， 指 导 装 备 设计 。 最 后 ， 借 助 高 保 真 数字 李 
生 虚 拟 模型 开展 仿真 试验 ， 可 以 实现 对 装备 的 虚拟 
化 验证 和 调试 ， 满 足 静 态 参数 、 动 态 参 数 的 调试 
需求 。 
数字 李 生 了 驱动 农机 装备 使 用 评估 


数字 李 生 驱动 农机 装备 优化 设计 
建立 优化 问题 


REE EA: 
的 仿真 验证 


基于 挛 生 数据 
和 模型 的 评估 


改进 设计 


基于 真实 样机 
的 测试 评估 


是 
irr 
的 仿真 评估 ae 


数字 李 生 驱动 农机 装备 虚拟 调试 
图 8 数字 李 生 赋 能 农机 装备 设计 
Fig. 8 Digital twin empowerment manufacturing of agriculture 


machinery 


4.2 运 维 管控 


农机 装备 运行 使 用 过 程 中 通常 存在 以 下 问题 ; 
农场 和 个 人 用 户 普遍 重 使 用 、 轻 维护 ， 维 护 制度 不 
健全 ， 维 护 模式 落后 ， 农 机 装备 发 生 故 障 的 几率 
大 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 将 延误 农业 生产 ; 农业 机 械 装 
备 专 业 运 维 人 员 少 ， 配 套 设施 不 完全 ， 依 赖 农 机 装 
备 厂家 提供 服务 ; 农机 装备 维修 依赖 经 验 ， 故 障 排 
除 时 间 长 ， 很 多 潜在 问题 无 法 准确 定位 或 彻底 根 
除 ; 农机 装备 对 生产 环境 和 生产 任务 适应 性 不 足 ， 
难以 发 挥 出 应 有 的 效能 。 

农机 装备 数字 李 生 系统 可 实现 对 农机 装备 的 全 
面 智 能 运 维 ， 如 图 9 所 示 。 首 先 ， 通 过 数字 挛 生 系 
统 的 历史 数据 和 模型 ， 可 复 现 农机 装备 故障 场景 ， 
迅速 判别 和 定位 故障 原因 。 其 次 ， 通 过 数字 挛 生 可 
建立 农机 装备 关键 零 部 件 寿 命 衰减 模型 ， 结 合 使 用 
过 程 记录 ， 实 现 剩余 寿命 估计 和 预测 性 维护 。 男 
外 ， 利 用 数字 挛 生 的 仿真 评 佑 可 以 快速 形成 最 优 的 
故障 排除 方案 。 此 外 ， 利 用 数字 挛 生 对 生产 环境 、 
生产 任务 和 设备 状态 的 动态 映射 更 新 能 力 ， 可 以 制 
定 科 学 精准 的 运行 优化 策略 ， 解 决 农机 装备 对 复杂 
多 变 的 生产 条 件 动态 适应 能 力 不 足 的 问题 。 


图 9 数字 李 生 赋 能 农机 装备 运 维 管控 


Fig. 9 Digital twin empowerment operation and maintenance of 


agriculture machinery 
4.3 典型 案例 


基于 上 述 对 数字 挛 生 农机 装备 的 研究 ， 作 者 团 
队 针 对 利用 数字 挛 生 提升 农机 装备 的 作业 质量 这 一 
关键 问题 ， 分 别 以 大 马力 拖拉 机 和 大 型 联合 收获 机 
为 对 象 ， 开 展 了 数字 挛 生 研究 工作 。 
43.1 大 马力 拖拉 机 数字 迹 

大 马力 拖拉 机 性 能 优越 ， 生 产 效率 高 ， 可 进行 
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大 规模 深 松 、 深 耕作 业 。 随 着 土地 集约 化 进程 的 发 
展 ， 大 马力 拖拉 机 的 数量 迅速 增加 。 面 向 大 马力 拖 
拉 机 的 农业 生产 过 程 ， 作 者 团队 提出 了 数字 挛 生 体 
构建 方法 ， 并 阐述 了 其 运行 机 制 。 如 图 10 所 示 ， 
通过 物理 拖拉 机 、 虚 拟 拖拉 机 的 双向 映射 与 交互 ， 
在 拖拉 机 李 生 数据 的 驱动 下 ， 可 实现 拖拉 机 设计 、 
制造 、 运 维 的 迭代 运行 优化 。 

。 资源 配置 优化 服务 

。 关键 部 件 寿命 预测 服务 

。 调度 优化 服务 


。 控制 优化 服务 
。 远程 控制 服务 


大 马力 拖拉 机 


O RRE 


为 了 验证 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 以 犁 耕作 业 为 
例 ， 通 过 部 署 大 马力 拖拉 机 、 中 心服 务 器 、 物 联网 
平台 ， 开 发 智能 农机 装备 农业 生产 系统 数字 挛 生 服 
务 平台 ， 构 建 拖拉 机 数字 挛 生 体 ， 实 现 了 基于 数字 
挛 生 的 犁 耕作 业 质 量 预测 和 闭环 控制 。 结 果 显 示 所 
提出 的 方法 可 以 有 效 准确 地 预测 和 提升 作业 质量 ， 
研究 细节 请 参考 文献 23] 

。 装备 运行 性 能 评估 服务 
。 运营 质量 评估 服务 
。 生产 任务 优化 服务 


。 故障 诊断 服务 
。 保护 性 耕作 服务 


虚拟 仿真 平台 
图 10 大 马力 拖拉 机 的 数字 亭 生 案 例 


Fig. 10 Digital twin case of high-horsepower tractor 


43.2 ”大 型 联合 收获 机 数字 挛 

针对 构建 农机 装备 数字 挛 生 缺乏 实用 化 的 系统 
级 解决 方案 和 典型 应 用 案例 的 问题 ， 作 者 团队 基于 
数字 挛 生 和 农机 装备 的 特点 ， 融 合 移动 边缘 计算 技 
术 ， 提 出 一 种 “ 云 - 雾 - 边 - 端 ”协同 的 数字 挛 生 系统 
架构 与 运行 机 制 (图 11 (a) 和 图 11 (b) )， 通 过 
将 琐碎 的 低 算 力 数 据 处 理 任务 和 高 实时 性 需求 的 挛 
生 服 务 部 署 到 更 靠近 农机 装备 一 侧 ， 有 助 于 实现 数 
字 李 生 系 统 的 快速 部 署 、 高 效 运 行 、 云 端 协 同和 有 
机 统一 。 

为 了 验证 方法 的 有 效 性 ， 以 籽粒 直 收 型 玉米 联 
合 收获 机 为 对 象 ， 针 对 脱粒 过 程 中 籽粒 破碎 率 高 的 
问题 ， 开 发 大 型 联合 收获 机 的 数字 挛 生 服务 系统 
(图 11 (Cc) )， 实 现 模型 预测 、 模 型 更 新 、 实 时 监 


测 和 优化 决策 等 功能 ， 并 开展 田间 试验 。 试 验 表 
明 ， 数 字 挛 生 系统 有 效 提高 了 虚拟 模型 的 适应 能 
力 ， 使 虚拟 模型 保持 良好 的 预测 效果 ; 基于 数字 杰 
生 的 决策 优化 方法 有 效 降 低 了 籽粒 破碎 率 , 研 究 细 
节 请 参考 文献 [27]. 


5 总 结 与 展望 


数字 挛 生 为 农机 装备 转型 升级 提供 了 新 方法 ， 
为 提升 农业 机 械 化 生产 水 平 提供 了 新 途径 ， 为 实现 
智慧 农业 提供 了 新 思路 。 本 文 前述 了 农机 装备 数字 
挛 生 的 概念 内 涵 和 系统 框架 ， 给 出 了 有 具体 和 宏观 角 
度 的 实现 思路 ,描述 了 具体 应 用 场景 和 典型 案例 。 

但 是 ， 农 机 装备 数字 计生 仍 处 于 起 步 阶 段 ， 存 
在 一 系列 的 问题 有 待 探索 ， 例 如 数字 杰 生 顶层 设计 
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基本 信息 页 面 关键 部 件 信息 页 面 
(c) 数 字迹 生 服 务 系统 
图 11 大 型 联合 收获 机 的 数字 迹 生 案例 
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Fig. 11 Digital twin cases of large combine harvester 


仍 有 待 完善 ， 需 要 探索 适用 于 所 有 农机 装备 的 统一 
框架 、 标 准 、 理 论 和 方法 ;数字 挛 生 的 关键 技术 有 
待 突破 ， 其 中 如 何 为 复杂 农机 装备 构建 虚拟 模型 是 
最 核心 的 问题 ;数字 李 生 的 落地 实用 有 竺 探索 ， 如 
何 降低 数字 计生 的 应 用 成 本 ， 并 带 来 可 观 收 益 ， 是 
数字 斌 生 在 农机 婆 备 行业 推广 应 用 的 关键 。 


利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Abstract: 

[Significance] Agricultural machinery serves as the fundamental support for implementing advanced agricultural production con- 
cepts. The key challenge for the future development of smart agriculture lies in how to enhance the design, manufacturing, operation, 
and maintenance of these machines to fully leverage their capabilities. To address this, the concept of the digital twin has emerged as 
an innovative approach that integrates various information technologies and facilitates the integration of virtual and real-world interac- 
tions. By providing a deeper understanding of agricultural machinery and its operational processes, the digital twin offers solutions to 
the complexity encountered throughout the entire lifecycle, from design to recycling. Consequently, it contributes to an all-encompass- 
ing enhancement of the quality of agricultural machinery operations, enabling them to better meet the demands of agricultural produc- 
tion. Nevertheless, despite its significant potential, the adoption of the digital twin for agricultural machinery is still at an early stage, 
lacking the necessary theoretical guidance and methodological frameworks to inform its practical implementation. 

[Progress] Drawing upon the successful experiences of the author's team in the digital twin for agricultural machinery, this paper 
presents an overview of the research progress made in digital twin. It covers three main areas: The digital twin in a general sense, the 
digital twin in agriculture, and the digital twin for agricultural machinery. The digital twin is conceptualized as an abstract notion that 
combines model-based system engineering and cyber-physical systems, facilitating the integration of virtual and real-world environ- 
ments. This paper elucidates the relevant concepts and implications of digital twin in the context of agricultural machinery. It points 
out that the digital twin for agricultural machinery aims to leverage advanced information technology to create virtual models that ac- 
curately describe agricultural machinery and its operational processes. These virtual models act as a carrier, driven by data, to facili- 
tate interaction and integration between physical agricultural machinery and their digital counterparts, consequently yielding enhanced 
value. Additionally, it proposes a comprehensive framework comprising five key components: Physical entities, virtual models, data 
and connectivity, system services, and business applications. Each component's functions operational mechanism, and organizational 
structure are elucidated. The development of the digital twin for agricultural machinery is still in its conceptual phase, and it will re- 
quire substantial time and effort to gradually enhance its capabilities. In order to advance further research and application of the digital 
twin in this domain, this paper integrates relevant theories and practical experiences to propose an implementation plan for the digital 
twin for agricultural machinery. The macroscopic development process encompasses three stages: Theoretical exploration, practical 
application, and summarization. The specific implementation process entails four key steps: Intelligent upgrading of agricultural ma- 
chinery, establishment of information exchange channels, construction of virtual models, and development of digital twin business ap- 
plications. The implementation of digital twin for agricultural machinery comprises four stages: Pre-research, planning, implementa- 
tion, and evaluation. The digital twin serves as a crucial link and bridge between agricultural machinery and the smart agriculture. It 
not only facilitates the design and manufacturing of agricultural machinery, aligning them with the realities of agricultural production 
and supporting the advancement of advanced manufacturing capabilities, but also enhances the operation, maintenance, and manage- 
ment of agricultural production to better meet practical requirements. This, in turn, expedites the practical implementation of smart ag- 
riculture. To fully showcase the value of the digital twin for agricultural machinery, this paper addresses the existing challenges in the 
design, manufacturing, operation, and management of agricultural machinery. It expounds the methods by which the digital twin can 
address these challenges and provides a technical roadmap for empowering the design, manufacturing, operation, and management of 
agricultural machinery through the use of the digital twin. In tackling the critical issue of leveraging the digital twin to enhance the op- 
erational quality of agricultural machinery, this paper presents two research cases focusing on high-powered tractors and large com- 
bine harvesters. These cases validate the feasibility of the digital twin in improving the quality of plowing operations for high-powered 
tractors and the quality of grain harvesting for large combine harvesters. 

[Conclusions and Prospects] This paper serves as a reference for the development of research on digital twin for agricultural machin- 
ery, laying a theoretical foundation for empowering smart agriculture and intelligent equipment with the digital twin. The digital twin 
provides a new approach for the transformation and upgrade of agricultural machinery, offering a new path for enhancing the level of 
agricultural mechanization and presenting new ideas for realizing smart agriculture. However, existing digital twin for agricultural ma- 
chinery is still in its early stages, and there are a series of issues that need to be explored. It is necessary to involve more professionals 


from relevant fields to advance the research in this area. 
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